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Train grande vitesse de 4°™¢
génération : FAGYV

Corrigé UPSTI

| - Véritication des performances de I'AGYV

|.1- Vérification des performances de 'AGV au démdarrage

Objectif : vérifier le bon dimensionnement de la motorisation de 'AGV au démarrage.

|.1.a - Validation de la capacité moteur en mode démarrage normal et
dégradé

Objectif : déterminer le couple a fournir par chaque moteur au démarrage dans les conditions d écrites dans
I'exigence référencée id="1.1.2.1".

Question 1 Isoler I'AGV, effectuer le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures et appliquer le Principe
Fondamental de la Dynamique. Ecrire les expressions littérales de la totalité des efforts de traction
F; et F;, appliquées aux roues motrices nécessaires au démarrage, respectivement sur le plat et

pour une rampe de 2,1 % en fonction des données d'entrée du tableau 1. En déduire les valeurs
numeériques des efforts a produire par essien moteur (somme des efforts au niveau des roues)

notées respectivement F;, et F;,,, dans les conditions du cahier des charges.

L'AGV est soumis a trois actions mécaniques extérieures:

- son poids, de résultante = M,§ = —M, gz, ;

— laréaction des rails, de résultante R = RZ7;

- l'effort de traction, de résultante !-T; = F,%;

- Tl'effort résistant a I'avancement, de résultante m = —(A + Bv + Cv?)x.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique en résultante, on obtient:
—M,gz, + RZ+ F,i — (A+ Bv + Cv?)X = M,a¥
D’o1, en projetant cette équation sur X :

—M,gsin(a) + F, — (A + Bv + Cv?) = M;a
donc F, = M.a + M,gsin(a) + A+ Bv + Cv?

Par définition de la pente, p = tan(a). Or, celle-ci est trés faible, donc p = tan(a) ~ « ~ sin(a). D'oii finalement :

Démarrage sur le plat : F, = M,a + A+ Bv+ Cv? =227 kN
Démarrage enrampe : F,, = Mia, + M,gp + A+ Bv + Cv? = 156 kN

En gardant a I'esprit que deux bogies moteurs sont inopérants en fonctionnement dégradé, et en supposant que
I'effort de traction est équiréparti entre tous les essieux, on obtient donc :
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Fy
Npm 'Nes_,’b
F,
Fp = ks = 26 kN

(me - 2) 'Ngs,fb

Question 2 A l'aide de la figure 6 et du tableau 2, calculer les couples moteurs €, et Cpnp a fournir
respectivement sur le plat et pour une rampe de 2,1 % au démarrage.

Par définition du rendement :

_ ‘PJ"OHQ _ CT’ORQHJ"OHQ _ CJ"OMQ i
="p c.0. Cr Ky
D'out:
(oo Lo _ 1 Do FDrous
m rkg role ?}rkg J 2 ankg

On en déduit numériquement :
Cop =4,1kN-m Conp =47 kN -m

Question 3 En exploitant les courbes de la figure 7, conclure quant a la capacité des moteurs a fournir les
couples nécessaires pour atteindre la vitesse v de 40 km - h ™.

On constate sur la figure 7 que le couple moteur décroit lorsque la vitesse augmente. En supposant que I'effort
de traction reste constant tout au long de I'accélération de ' AGV, la situation est donc la plus défavorable lorsque
le train atteint la vitesse v = 40 km - h~1 = 11 m - s, A cette vitesse, en prenant garde aux unités, le moteur
tourne a la vitesse:

2k, v ]
0, =k;0,5,, = 5 =63 rad - st donc N, =6.0-10% tr -min~*
roua

D88 8 8 8 8 3§ B : ¢§ g 8 & A

e ., N P, T RN b . 8. . %
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Les moteurs peuvent alors fournir un couple d’environ C,, ;.. # 4,6 kN - m. Ona donc:

<C

m.max mp

€, <C

Les moteurs sont donc bien dimensionnés en couple pour un démarrage normal, mais légérement insuffisants
en démarrage dégradé en rampe.
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I.1.b - Vérification de la condition d’adhérence au démarrage

Objectif : vérifier si I'effort a fournir au démarrage en mode normal peut se transmettre sans perte
d'adhérence.

Question 4 Par application du Principe Fondamental de la Dynamique au train isolé écrire en fonction des
données d’entrée décrites dans le tableau 1, I'expression littérale de I'effort normal du rail sur une

I - ——* - - f.
roue, noté: Fnrmz;mug représenté en figure 8.

Le principe fondamental de la dynamique écrit a la question 1 reste valable:

-

—M,gz, + RZ+ F.i — (A+ Bv + Cv¥)¥ = M,ax

Cependant, la masse de ' AGV étant équirépartie entre tous les essieux, avec deux roues par essieu, on peut lui
rajouter I'équation :

R == 2thNst’bF

Nrail/ rous
D’ou, en projetant I'équation sur Z = z, (démarrage a plat), on obtient :

_M!‘g + 2thN9S','bF =0

Mrailjroue
D'on:

Mtg -
Fnrmlfroue i ZthN ,"bz
es

Question 5 Envous aidant de vos réponses aux questions Q1 et Q4, déterminer la valeur de p, coefficient de
frottement au niveau du contact roue-rail. Conclure quant a la capacité de 'AGV a respecter
I'adhérence limite lors de la phase de démarrage.

En supposant que I'effort de traction est équiréparti entre les deux roues d'un méme essien, on a donc :

F;
trail froue = E
D’o1, a la limite du glissement :
u= tan((p) _ trail froue _ ‘F:betNes,'b — 0.13
Rpail froue Mt‘g

On a bien p < p,,, ... : 'AGV respecte donc I'adhérence limite lors de la phase de démarrage en mode normal.
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|.2 - Vérification des performances de I'AGV a vitesse
maximale

Objectif : montrer que la chaine de traction permet a FAGV d'assurer sa mission sur le secteur ot le train est a
sa vitesse maximale sur le plat.

|.2.a - Détermination de la puissance moteur pour le point de
fonctionnement considéré

Objectif : calculer la puissance nécessaire aux roues (contact roue-rail) pour atteindre la vitesse maximale
Vypar 42300 km - h~1 sur le plat avec I'accélération résiduelle de 0,08 m - s~2 et vérifier que la motorisation de
FAGV est en capacité de tenir cette contrainte

Question 6 Déterminer la puissance de traction totale P; a fournir aux roues des essieux motorisés et en
déduire la puissance de traction par essieu moteur Prgy,.

La puissance de traction totale a fournir auxroues est:
Pr = Fr.v = (Fay + MpQ,p5)V
Cette puissance est maximale a v,, ., avec F.,, = A+ BV, + CvZ .. = 57 kN.D’ou:
Pr = (Frap + MtOres)Vmax = 7.6 MW
Par conséquent :

Prsw =~ = 7.6 102 kW
TEM — 3%y ar . ' 27
thNets,fb
Question 7 En déduire alors le couple moteur €,, nécessaire et conclure quant a la possibilité du moteur a
pouvoir fournir le couple et la puissance P,, au regard des courbes données a la figure 7.

A unevitesse v = 300 km - h~ = 83 m - s, en prenant garde aux unités, le moteur tourne a la vitesse:

2k v
Q, =k, 0 ——9 —47.10%rad -s* donc N, =45 -10°tr-min~t

m g troue D
roue

Onadeéslors:

P
P, =—2_79.10% kW
us
P
Cp=—=17kN-m
Q2

D'apréslafigure?, acettevitesse, B, ,, ... 900 kW etC,, .0 ¥ 1.9 kKN - m. Les moteurs sont donc bien capables

de fournir et le couple et la puissance nécessaires a ce point de fonctionnement.
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|.2.b - Calcul de la valeur efficace du courant dans une phase du
moteur

Objectif: évaluer la valeur efficace I, du courant i, (t) dans une phase d'un des moteurs de traction au point
de fonctionnement considéré et vérifier qu'il est bien inférieur au courant de démarrage.

Question 8 En exploitant la figure 11, donner la valeur efficace E,, dela f..m. pour la vitesse du train roulant a
dér(t)
dt
le nombre de paires de pélesp, en déduire la valeur efficace du flux ¢,..

Vypar de 300 km - h™1. Aprés avoir écrit la relation e, (t) = en complexe et y avoir introduit

Comme déterminé a la question précédente, pour v = v,,,,, = 300 km -h™*, N,, = 45 - 10 tr -min~. On en
déduit avec la figure 11 que E, = 2,3 kV.

Tension & vide EO (V)
Cosinus phi

T L) T L L L L] i L L T T T T T T T T L] T L L T T ] T T T T T T T L] 1 L T ¥ T
0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4 000 4
Vitesse moteur (tr/min)

. . . d . .
Par ailleurs, I'équation e, (t) = % devient en notation complexe:

E,, = }wﬁ = }pﬂmﬁ

D'olt:
Evlp

JQ,

E
_ P _ 0.81 Wh
Q,

¢ = 1ol =
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Question 9 Aprés analyse des caractéristiques « moteur » du constructeur représentées dans la figure12,
donner et justifier le choix de la stratégie de pilotage (1 ou2)a300 km - h™*.

On constate sur la figure 12 qu'a la vitessev = v,,,, =300 km - i~ ' et donc N,, = 4,5 - 10% tr - min~*

Vipae = 1 605 V. 1l faut donc choisir la stratégie de pilotage 2.

Sma

.,onal, =

Question 10 Déduire de la Q9, 1a valeur de §, pour obtenir le couple C,,,,. = 1655 N - m.

Avec ce choix de stratégie de pilotage, ona:

Viomaz Or
3 ﬂ¢— sin(d,)

gmc = ﬂm LS

C

Donc:

Copne i L
8. = Arcsin (M) = 35°

Smﬂx¢r

Question 11 Exprimer littéralement laloi des mailles complexe dansle modéle monophasé proposé sur la figure
10.Rappel: on négligera la chute de tension R_I..

En négligeant la chute de tension aux bornes de la résistance, on a:
(S IE R =R

Question 12 En tenant compte des hypothéses de travail et en choisissant E,, comme référence des phases,

construire le diagramme vectoriel associé a la loi des mailles en prenant une échelle correspondant
a 5 cm pour1 000 V. Placer alors V, en vous aidant de la Q10, puisj - X, - I, et faire apparaitre

alors les différents angles i, § et @.

On place, dans l'ordre:

— E,,.aThorizontal (référence des phases) avec une longueur de 11,5 cm correspondanta 2 300 V ;

- V., formant un angle §, = 35° avec E,, et ayant une longueur de 8 cm correspondant a 1 605V ;

- jw.L.I,, complétant le triangle de sorte a respecter la loi des mailles établis précédemment ;

— ladirection de I_,, en retard de% sur jwl_I_,.

On peut alors faire apparaitre les différents angles caractéristiques du probléme.

&a
7
_ s /
dir.d, # 5 dir. I, #
—_ 7 o s
ra I.'IJ .
’
P ~
& }.c
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Question 13 A partir du diagramme vectoriel précédemment établi, mesurer la chute de tension L.wl,. En
déduire la valeur efficace I; du courant dans une phase du stator du moteur. La comparer alorsala
valeur efficace maximale admissible par le moteur obtenue au démarrage.

On mesure sur le diagramme vectoriel précédent une longueur de 6,8 cm pour le vecteur représentant jwL [, .
Par conséquent :

Lwl, = 14kV
Donc:

Lol ol

= =1,7-10% 4
s L.w L.pQ,,

D'aprés la figure 12, au démarrage (lorsque N,,, = 0), le moteur tolére une intensité /; = 335 4. On a donc bien
L<I,.

Question 14A partir du diagramme vectoriel, déterminer le facteur de puissance cos(¢) au point de
fonctionnement. Est-il conforme a celui donné sur la courbe constructeur de la figure 11 ?

On mesure sur le diagramme vectoriel ¢ = —13° et donc cos(@) = 0,97. Le résultat est trés proche du
cos(@) = 1,00 visible sur la figure 11.

o P~ -
O; 88 8B 8 8 & s B 3 § 3 g A
O e A I MR, . . SO, 1 o o P 8 RS, i
: o 1o0] o
X
2500 T
o .-;t’ a
S -
o 2000 i )
3 } ros £
> 1500 | ?
g :
@ 1000 i
[
=
| 0.6
|
0 T rrr e ™1 L LA T ! —
0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3000 3500 4 000 4 500

Vitesse moteur (tr/min)

|.2.c - Calcul de lg valeur efficace du courant dans un transistor IGBT
(Insulated Gate Bipclar Transistor) de 'onduleur et de sa tenue en
tension

Objectif : vérifier que les IGBT de 'onduleur sont bien dimensionnés pour le point de fonctionnement
considéré, c'est-a-dire pour le moteur fonctionnant a la vitesse maximale v,,, ,, de 300 km - h™%.

Question 15 A l'aide de la vitesse du rotor N,, et du nombre de paires de poles p, donner la fréquence F; des
grandeurs électriques statoriques du moteur. En déduire parmi les stratégies de commande
présentées sur la figure 13, celle utilisée pour le point de fonctionnement considéré.

Comme précédemment, a la vitesse v = v,,,,, = 300 km - h™*,onaN,, = 4,5- 10° tr - min~ . D’oli:

N
F =p—m=450Hz
60

=

D’apreés la figure 13, cette fréquence implique une commande pleine onde.
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Question 16 En vous appuyant sur les figures 14 et 15, donner pour les 6 phases de fonctionnement sur une
période T, la séquence d'ouverture et de fermeture des différents IGBT en complétant le
chronogramme sur le Document Réponse DR1 pardes « 0 » et des « 1 ».

“.3'1'."'1) ! i P ' '
] ] [ ] L] I 1 [ ] (] ]
Upe N ——— —f————— - . - .- ———— d————— =
R s L
\ 176 I 27173 1576 11 ] !
- Upc | H | . H ]
______ i==E== L] ___'_'.__'__1___'_1.'___"_I"
Uga3(l) : ; : : : : : | :
{-J.IL' _____' [] LI : ______ : ______ l‘l _____ [l ] l__
| i i " i
- . - ' i =
i [] i [ (] [
-Unc| P P . I H .
1 . H : H . H H H
Ug3,(1) | ! : : : ! ; : :
Up-§----- U S - [ i
: : H 1 - : :
: . i 1 [] 1 ]
T $ - - ]
i i : l H 1
- Upe A R [ . S A PR i
i ] ] (] i [l [] (] ]
H ' ' i i H : : :
1 H i : l i H H 1
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Iy ;] v 1 0 Y o0 PO V1 1 1 ) o0
————— | e i e e malei e Sl B
7, 1 ' 1 ' 1 'Y Q ' Qg * Q0 * 1 v 1 %
2_ """ :"'II"':"""I """ ': """ -==== - === 1T===== ':"
N SN SO SO N O I SOOI -
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---- B N T e T e e E e E_—_
1 i 3 0 4+ 0 0 71 , 1 1 7 0 1 0 :
F———- L ikl ndnbtatal ekl bty kit ekttt Saldbeld Al Sl
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""" ﬂ"""."""-"""|"""|"""|"'"'-""'T"""!"
Partie a completer
- -

Question 17 Quelle est la valeur de la tension v (t) aux bornes d'un IGB T lorsque ce dernier est bloqué ?

Les transistors d'une méme branche sont commandés de facon complémentaire : lorsque I'un est passant, I'autre
est bloqué. Par conséquent, lorsqu'un IGBT est bloqué, alors:

ver(t) = Upc

Question 18 En prenant un facteur de puissance unitaire et en supposant le courant i, (t) sinusoidal de valeur
efficace I; trouvée a la Q13, tracer I'allure de ce dernier sur le DR2 en précisant lavaleur de/, .

Le facteur de puissance étant unitaire, on a cos(¢) = 1 et donc ¢ = 0: la tension et l'intensité sont en phase.
Notons que:

I, =+2I,=24-10%A

Smax
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213Upe
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- 2/3Upe
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‘rs

L

- ",smx

icei(t)

"'.i‘ X

- 1

Smax

T/6 I3 r2 2I3  57/6 T

Question 19 En vous aidant des résultats des Q16 et Q18, tracer sur ce DR2 l'allure du courant iz, (t) dans le
transistor T1. Calculer alors la valeur efficace Iz du courant dans le transistor.
Iy a deux situations possibles :

- lorsque le transistor T, est bloqué, i g, (t) = 0;
— lorsque le transistor T, est passant, le transistor T, est alors bloqué et donci g, (t) = i, (£).

On remarque alors que le signal correspond a la partie positive d'un sinus. Par conséquent :

T T/2
Ieg = Wicg (0)?) = ‘/_f icgs () dt = j;j I3 SIN()? dt

2 1-— cos(Zwt)

Smax 2

‘j T/2
\/ sm(Zwt) T/

2w 0

E sm(wT))

2w

2m o
or,w =?d0nch = 2m. D'on:

1 1
;C.Ez%:\_éz 1,2-10% 4
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Question 20 Conclure quant a la capacité de I'IGBT a tenir le point de fonctionnement étudié en termes de
tension et de courant.

Les IGBT tolérent une tension de 6,5 kV supérieure a la tension maximale V.z = Uy = 3 600 V déterminée a la
question 17, et une intensité de 400 4 supérieure a I'intensité maximale [z = I—% = 1,2 - 10? A déterminée a la
W

question 19. Les IGBT sont donc capables de tenir le point de fonctionnement étudié.

Il - Etude du réducteur

Objectif : valider le choix du réducteur assurant la transmission de puissance du moteur a I'essieu au regard
des éléments du cahier des charges.

1.1 - Modélisation de 'architecture du réducteur

Objectif : appréhender et justifier la modélisation proposée de I'architecture du réducteur et valider les choix
effectués d’'un point de vue cinématique.

Question 21 Réaliser le graphe des liaisons du modéle cinématique de I'architecture du réducteur sans détailler
les éléments caractéristiques des liaisons en D et en G. Déterminer le degré d’hyperstatisme h de
la boucle bati (0) - arbre d'entrée (1) en détaillant les étapes de calcul. Justifier le recours a une
solution technologique hyperstatique dans notre cas d'application.

Linéaire annulaire— |
d’axe#ﬁ’,ﬁ

P/R?A:fln:
deAentre H

Linéaire annulaire

d'axe [F,L‘)
Engrengge \

Laboucle entre le bati et 'arbre d’entrée constitue une liaison pivot. Il n'y a donc qu'une seule mobhilité possible :
m= 1.

Liné‘ah;g\annulaire
d'axe (A, ¥)

L‘i‘ﬁ-e‘aﬂr\ef nnulaire
d'axc B,y

Rotule
de centre E

-_ Engrenag

Elle est constituée de 2 liaisons linéaires annulaires (avec 2 inconnues statiques chacune) et d'une liaison rotule
(avec 3 inconnues statiques). Le nombre d'inconnues statiques totalestdonc Iy, =2-2+ 1-3=7.

On ne s'intéresse qu'a 2 piéces, dont le bati, dans un probléme spatial. On dispose donc de Es =1-6 =6
équations de la statique.

Par conséquent :
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Au vu des efforts importants que doit transmettre le réducteur, une solution hyperstatique qui augmente la
rigidité de 'ensemble semble préférable a une solution isostatique.

Les efforts radiaux importants imposent des roulements a fortes capacités de charge, a rouleaux, qui sont peu
adaptés aux charges axiales. Un roulement a quatre points de contact est ajouté pour encaisser les efforts axiaux
créés par les dentures hélicoidales. Notons que sur l'arbre intermeédiaire, les efforts axiaux se compensent et les
roulements a rouleaux suffisent. Sur 'arbre de sortie des roulements a rouleaux coniques montés en X sont
prévus pour encaisser les charges axiales.

Question 22 Donner I'expression du rapport de réduction du réducteurk, = Emoc

, rapport des vitesses de
assiau

rotation de I'arbre moteur et de I'essieu exprimées en tr - min~2, en fonction du nombre de dents
des arbres du réducteur, puis calculer sa valeur. Calculer alors la vitesse du train théorique
Viaxen COTTespondant au régime moteur maximal N, ; ..., Sur la figure 7 dans le cas de roues mi-
usées tel qu 1nd1que dans le tableau 2 et la comparer a la vitesse d'exploitation a atteindre vv,,,,
de 300 km - h™ sur le parcours, puis conclure.

Le rapport de réduction est:

kg _ (_ 1)nombre contacts extérieurs ]._[meantes ( )2 Z 2 527
Hzmme'es 3221 Zl

On retrouve bien la valeur fournie dans le tableau 2. Or, la figure 7 indique la valeur de N,, ¢ ;0. = 4683 1 -
min~* et donc 0 =490 rad - s~*. Onaalors:

. Drmeﬂmotmax
max th —
2k,

met max

v =310km-h !

Onabien v,,,, t, = V0. SaNs en étre trop éloigné pour autant: le rapport de réduction est donc bien choisi.

1.2 - Dimensionnement de l'arbre d'entrée (1)

Objectif : valider le bon dimensionnement des dents du pignon de I'arbre d’entrée au regard du couple
maximal a transmettre.

Question 23 Isoler I'arbre d’entrée (1) et effectuer le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures appliquées a
celui-ci. Pour les liaisons considérées, écrire leurs torseurs des actions mécaniques transmissibles
en leurs points d’application respectifs. Les composantes del'action de I'arbre intermédiaire (2) sur
I'arbre d’entrée (1) ne seront pas développées.

L'arbre d’entrée est soumis a cinq actions mécaniques extérieures :

0 0
— lecouple moteur: {7, } = {0 Crnot max] ;
0 0 (4.85.2)
— Taction de I'arbre intermédiaire: {737, } ;
X Am 0
—  Taction du bati due a la liaison linéaire annulaireen 4 : {7;2,,} = { 0 :
ZADJ_O 0 4 = =
(4.%,).2)
X Bu , 0
— T'action du bati due a Ia liaison linéaire annulaireen B : {T;2.,} = [ 0 ;
ZBDJ. 0 (B33
X)L E

0 0
— Taction du biti due a Ia liaison ponctuelleen € : {T;€,,} = {YCM 0]

0 0lziza
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Question 24 Préciser I'équation du Principe Fondamental de 1a Dynamique a écrire pour déterminer I expression
de la composante tangentielle de I'effort appliqué par I'arbre intermédiaire sur I'arbre d’entrée en

P . - - . .
DnotéFr, en fonction du couple moteur C,,,,.,,,- €t des paramétres du systéme présentés dans

le tableau 4. Déterminer cette expression et faire I'application numérique pour le couple moteur
maximal.

La composante tangentielle de l'effort appliqué par l'arbre intermédiaire sur I'arbre d’entrée s'obtient en
appliquant le principe fondamental de la dynamique en moment, au point A4, projeté sur y.

En effet, cet effort sappliquant le long de la droite d’action, on peut écrire pour un pignon a denture hélicoidale :

—+ =
xia!D:_,ly + Ftangernta'glgz_flz

= [

radialp,, .

1x+Fa

Dyy

D’ou, en supposant la vitesse de rotation de I'arbre constante puis en projetant sur y :

0= Crot max + (EAFDZ_.i) 5}

= Cmot max T (ﬁ AE) ’ FDZ_,1

OraD = — %D 1% + Ly avec D, = mZ, lediamétre primitif dela roue dentée de I'arbre d’entrée et L une longueur
inconnue. Par conséquent:

—

1P
0 =Chrétmax | (_E'Dlz) : FD;.,.;L
= Cmot max T ED]‘FTDE—-:L
Donc:

_ Zcmotma.x

Froea =" mze T SO0N

Question 25 Ecrire la forme du torseur de cohésion de la poutre {7, ;:.;,,} en G(x) dans la base (x;,y;.Z,) en
détaillant I'expression de ses composantes en fonction du paramétrage proposé en figure 17. En
déduire le type de sollicitation auquel la poutre est soumise.

Soit S_ la partie gauche [0G] de la poutre et S, la partie droite [GD]. Appliquons le principe fondamental de la
statique a S,, qui est soumis a deux actions mécaniques extérieures:

{Ts_—-sJ + {T;E'l = {0}

Or, par définition du torseur de cohésion:

6 + ﬁAFTD"lel

j—
[ FTD:_‘iz-l ]

F. Z Fr . 3_1}
{Tcohe'sa'on} = {T_g+_._g_} = _{TS_~S+} = {Tg?l = [ Tﬂfli)] = { . _>]
0 D Glx)

Glx)
Donc:

Tp._, 21
{Tcohésion} = [ . —}]
(1 x)FTD:_,iyl 6(x)

Le torseur de cohésion posséde une composante de force suivant z, et une composante de moment suivant y; :
la poutre est donc soumise a de la flexion simple.
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Question 26 Pour quel point de la poutre la contrainte est-elle maximale? Donner l'expression de cette

_
contrainte maximale en fonction de k, m et ||FTD , puis faire I'application numérique pour
2—+1

_
Tp,_.

|Fr...

le tableau 4 et conclure.

|| = 59 600 N, en considérant les valeurs caractéristiques des engrenages présentées dans

La poutre étant de section rectangulaire constante, la contrainte est maximale lorsque M, est maximale (C'est-a-

dire lorsque x = 0) et que z est maximale (c’est-a-dire lorsquez = %]. Les points de la poutre les plus contraints
sont donc les points a la surface de la poutre, a 'aplomb du point 0. On a alors:
12-1-Fr, h 54 F

D 39 _
Ormax = N R = = 605 MPa

On constate que g, ,,, ., < 0, : 1a tenue des dents du pignon sous sollicitation maximale est donc assurée avec un
Te
= 1.38.

coefficient de sécurité
Fymax

1.3 - Déterminaticn de la durée de vie des roulements de
'arbre de sortie (3)

Objectif : valider le bon dimensionnement des roulements de I'arbre de sortie du réducteur au regard de la
fréquence des opérations de maintenance prévue par le constructeur et associée a I'exigence id = "1.3".

Question 27 Au moyen du dessin d’ensemble du réducteur présenté en annexe2 et de la figure 16 pour le
roulement a rouleaux cylindriques de I'arbre de sortie (3) du réducteuren' :
- calculer les valeurs maximale et minimale du jeu entre I'essieu et la bague intérieure ;
- en déduire la nature du montage (serré ou glissant) entre l'essieu et la bague intérieure du
roulement.

On lit sur le plan I'ajustement suivant :

— pourl'arbre: 2181):3%7, donc d,,,;,, = 218.089 mm etd,,,, = 218.309 mm;

- pour la bague intérieure : 2182303, donc D,,,,, = 217.92 mm et D,,,,,, = 217.97 mm.
Onadonc:

— unjeuminimalj,;, = D, — dqe = —0.389 mm ;

— unjeumaximal jq0 = Dy — dpin = —0.119 mm.

Les deux jeux étant négatifs, le montage entre I'essieu et la bague intérieure du roulement est serré.

Question 28 Envous aidant de I'annexe 3 et dela figure 16, compléter lareprésentation simplifiée en demi-vue
de la liaison entre I'essieu et le corps du réducteur donnée en DR3, en y faisant figurer les
informations suivantes:

- letype de roulement représenté par son symbole simplifié ;

- la position des arréts axiaux représentés par des rectangles verticaux indépendamment de la
solution technologique utilisée ;

- une croix pour une bague ajustée serrée par rapport a son logement.

Valider ce montage en termes de transmission d’efforts axiaux, en représentant par des fléches le

cheminement de ceux auxquels est soumis I'essieu et qui sont repris par le corps du réducteur.

On constate sur le dessin d’'ensemble que la liaison en I est réalisé avec des roulements a rouleaux cylindriques,
et celle en H avec deux roulements a rouleaux coniques, opposés I'un a l'autre. Toutes les bagues sont arrétés
axialement dans les deux sens.

PSTI - Tease repraduction interdize sans l'autorisation de 'L =5T] sur 19
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Roulement en I Roulem#nts en H

i —— <= === e e -

Question 29 En vous aidant de la démarche décrite dans la documentation technique présentée en annexe 4,
déterminer la durée de vie des paliers en I puis en H, exprimée en millions de kilométres, dans
I'hypothése de roues mi-usées tel qu'indiqué dans le tableau 2. Le cahier des charges impose une
inspection des roulements tous les 4,5 millions de kilométres. Comparer les valeurs obtenues avec
les exigences du cahier des charges et conclure

C

. Cor , . F .
Les roulements a rouleaux cylindriques ne supportent pas d’efforts axiaux, donc F—“ = 0. Par conséquent :

R
Pyyn = Fp = (X2 + 22 = 205 kN

D’oiila durée de vie du roulementen I :
10

C 3
Lio,d = E'Droue'['lo = ﬁDroue — =39-10% km
den

Par ailleurs, pour les roulements a rouleaux coniques FC 12241, on lit sur I'annexe 4 que e = 0.49 et y = 1.23.
Or:

Fa_ Yl
Fp Xz +Z3

F
On a donc F—“‘ > e, etdonc:
R

Payn = 0.4Fg +y - F; = 10.1 kN

D’otila durée de vie du roulement en H :
10

H C \3 .
LlO,d = NMDrouelio = TDroue | 5— =2820-10°"km
den

Pour les deux typesde roulement, la durée de vie est supérieure aux 4.5 - 10° km exigés par le cahier des charges:
les roulements sont donc bien dimensionnés.
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Il - Asservissement de couple

Objectif : aborder la stratégie d'asservissement de couple des moteurs de 'AGV, hors démarrage, a I'aide d'un
modéle analogique élémentaire ainsi que le choix et 1a mise en ceuvre du capteur angulaire associé.

I11.1 - Stratégie de 'asservissement

Objectif : valider les performances de I'asservissement en couple des moteurs de FAGV.

Question 30 En s'appuyant sur I'expression du couple pour la stratégie de pilotage 1 donnée page 10, rappeler
quels sont les paramétres du courant a imposer afin d'obtenir un couple constant.
Dans la stratégie de pilotage 1, pour maintenir un couple constant, il faut imposer :
— un déphase nul entre le courant instantané et la force électromotrice ) = 0 ;

— un produit ¢,. - I, entre le flux et la valeur efficace du courant statorique, constant.

Question 31 Toujours pour un couple constant, quel est alors I'intérét d'asservir les courants iz (t) et i, (t) dans
le domaine de Park?

Dans le domaine de Park, la commande en couple est réalisé directement, avec un facteur de proportionnalité
constant, par I'asservissement du courant i, ().

Question 32 A partir des mesures de i, (t), i, (t) et des consignes C,,,. () et iz (t), avec iz (t) = 0, ajouter
sur le DR4 deux comparateurs et deux correcteurs pour obtenir 1'asservissement de couple voulu.

Hamree de remsion ia(f)

—{% —M} —M} i i f f//;_x\

ontime — |
P i \-Zjaﬂ,.;:;.
LRI

val i (7Y

1
¥
Mesure de angle
dlecmigme
Bl 1)

e —_—

vad?) Vel ) Fiwlf) w Ll )

Consigme

- i, — I-I"- %
Candlll —pd 18 —I—é}‘;-—i- Correcteur —*
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Question 33 Donner I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de I'asservissement de courant en
fonction de C(p), K,,,4. R, et L;p. Pour deux correcteurs (A et B), de constantes caractéristiques
différentes, les diagrammes de Bode relatifs a la fonction de transfert en boucle ouverte sont
proposés sur le DR5. Tracer sur ce document, les marges de phase et préciser leurs valeurs. Quel
correcteur doit-on retenir pour obtenir |'asservissement « le plus stable » ?

Ona:

1

FTBO(p) = C(p) - Kona Rt Lop

Sur les diagrammes de Bode, en constatant que la valeur de phase de — 180 ° n'est jamais atteinte, on lit :

M,, = +35° M,; = +88°

On constate que M,5 > M4 : le correcteur B permet donc d'avoir un asservissement « plus stable ».

Fonction de transfert en boucle ouverte = Correcienr A

fl}
40
=
)
u 20
20
2
E --
_a J ™
3 I
I
20 ] -
I
1
10 I I N |
T
I
!
I
I
o120 F - r i
L] I
- " I
£ '
£ ’
== 1 54
M, = +35°
1 80)
10" o' 107 10 10
Frequency (rad's)
Fonction de transfert en boucle ouverte - Correcteur B
ol T T T T T T
40 T
z
= 20
4
= 4
£
S il T
= 1 1
|
A} - L -— _
I
| L
=] :
(41 ™7 - T— e
| 5
I
a2
i
L
=2
w -4
4
-
z M, = +88°
06 - L
,
L;.,-I- N ......_.. N ........ ...._...._. N N ....,—J
i ' 10 H 107 10

Frequency (rad‘s)
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Question 34 Quantifier alors la rapidité, la précision en régime permanent ainsi que la stabilité de
I'asservissement de couple en explicitant clairement les critéres utilisés. Interpréter vos résultats.

On constate sur I'annexe 5 que:

— le temps de réponse a 5% de l'asservissement est t;o, = 11 ms: I'asservissement n'est donc pas
suffisamment rapide pour le cahier des charges qui exige un temps de réponse « inférieur a la dizaine de
millisecondes » ;

— laréponse tend vers une amplitude de 1, égale a la consigne unitaire: le systéme a donc une erreur de
précision £, = 0 et est donc précis;

- la réponse ne présente pas d'oscillations, et le plus grand dépassement a une amplitude relative Dy, =
2 % assez faible: le systéme est donc bien stable.

Réponse @ un échelon unitaire de la fonction de tr amstert en boucle fermee

1.02 p======- |

[E =

Ampliude

o e e e e e e e e e e e e e e
.

§03 (XIE s (KLY [N} (NLE (LI

l-_ln] 1s - Tiwe (seoonds)

I11.2 - Etude-du capteur angulaire

Objectif : valider le choix du capteur angulaire.

Question 35 Aprés avoir parcouru les caractéristiques générales « FEATURES » du « Brushless resolver » de
F'annexe 7, donner trois arguments justifiant 'adéquation de ce type de capteur avec notre
application.

Le capteur posséde les caractéristiques suivantes:

— il ne nécessite pas de maintenance, ce qui permet de minimiser le coiit de revient du systéme et donc
d’étre plus concurrentiel a I'international ;

— il supporte de fortes vibrations, qui sont trés importantes lors d'une utilisation ferroviaire ;

— il supporte des vitesses de rotation allant au minimum jusqu'a 6 000 tr - min™?, supérieur a la vitesse
maximale de 4 500 tr - min~! de notre application.
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Question 36 Quel est le rdle de I'étage d'entrée constitué d'un ALI et des résistances R; et R ?

Au sein de I'amplificateur opérationnel, i* = i~ = 0. On a donc, d’aprés la formule du pont diviseur de tension :

R,
C R +R; M

+

Et:

out =P +R

L PP 2
R,+Rp 2 R, +Rg)
(R +Re)V™ —ReVs, =R,V
R, +R;

V ==
out R

R
V- -, —ff (Vsa - Vout)

B
R.

L

v -2V,

i

Par ailleurs, il y a une boucle de rétroaction négative : I'amplificateur opérationnel fonctionne donc en régime
linéaire et doncV* = V™. D'olt:

R, +R: R Ry R
Vout = Ri RE + Rf 5 R_EVSE = E (Vsl - Vsa)

Il s’agit donc d'un montage soustracteur qui permet d'obtenir les différencesde tension Es _s, et Es, _g,.
Question 37 Tracer sur votre copie, les diagrammes asym ptotiques de Bode relatifs au filtre 1.

Une bande passante de 20 Hz correspond a une pulsation de cassure w, = 126 rad - s~*. On en déduit donc les
diagrammes asymptotiques de Bode suivant:

-10

Gain (dB)

Phase {°)
5

3 10 2 3 100 2 S 1000 2

Pulsation (rad/s)
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Question 38 Estimer alors la grandeur x;, (t), sortie du filire 1, lorsque le terme (6 (t) —a (t)) est supposé quasi
constant et de faible valeur, tel que sin(8 () — a(t)) ~ 6(t) — a(t).

Ona:

x5 (t) = 221 (¢) sin(wt) ~ 2sin(wt)? (6(t) — a(?))
= (1 - cos(2wt)) (8 (t) — a(t))
= (6(t) — a(t)) — cos(2wt) (6(t) — a(t))

x,(t) est donc la somme d'un signal quasi-constant 6 (t) — a(t) et d'un signal a une pulsation 2w = 4nf = 125 -
10® rad - s, trés supérieure a la pulsation de cassure du filtre. Celui-ci ne va donc laisser passer que la
composante continue, sans la déformer du fait de son gain unitaire. On en d éduit donc :

x3(t) =6(t) —a)

Question 39 Montrer que I'ensemble de la figure 20, peut étre modélisé par la boucle d'asservissement
analogique représentée ala figure 21. Dans 'hypothése ol le moteur tourne a vitesse constante et
sachant que le filtre 2 est un correcteur de type PI et que I'ensemble oscillateur et compteur
s'apparente a un intégrateur, quelle est la valeur de I'erreur, 8(t) — a(t) en régime permanent ?

D’apreés la question 38, I'ensemble du comparateur, du multiplicateur et du filtre 1 de la figure 20 peut bien étre
modélisé par un simple comparateur, comme illustré sur la figure 21.

Le filtre 1 étant un filtre du premier ordre, le filtre 2 un correcteur PI et I'ensemble oscillateur et compteur un
intégrateur, la boucle ouverte est de classe @ = 2. La vitesse du moteur étant constante, sa position angulaire
varie linéairement. Le systéme est donc soumis a une rampe. Or, un systéme de classe 2 est parfaitement précis
face a une consigne en rampe : I'erreur 8(t) — a(t) est donc nulle en régime permanent.

Question 40 Pourquoi I'ensemble « Brushless resolver » et « SmartCoder » est-il bien adapté pour notre
application ?

Avec I'ajout du coefficient 6, on obtient via la mesure de I'angle moteur 4(t), directement la valeur de I'angle
électrique 4, (t) liée par p = 6 paires de poles a 8(t). Cet angle #,(t) est nécessaire pour la transformation de
Park. L'ensemble « Brushless resolver » et « SmartCoder » est donc bien adapté pour cette application.
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